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Nel seguito sono riportate alcune considerazioni intro¬ 
duttive alla topografia sotterranea, così come elabora¬ 
te per il XX Corso Propedeutico di Speleologia tenuto 
dall'URRI. L'esemplificazione è tratta da materiale o- 
riginale elaborato durante la campagna di rilevamento 
del complesso di Ojo Guarefìa (1971) 

1/ Rilievo di gallerie sotterranee . 

L'esecuzione di un rilievo nella stragrande generalità 
dei casi consiste, com*è noto, nel ricavare i dati di una 
poligonale che attraversi gli ambienti sotterranei, e nel 
fissare - rispetto agli assi così determinati - le ulte¬ 
riori caratteristiche degli ambienti, quali conformazio¬ 
ne, tipo di suolo, specchi d'acqua etc. Tale procedura è 
suggerita non solo dall'esigenza di utilizzare forme sem¬ 
plici di rilevamento, ma anche dall'importanza spesso 
primaria che ha la conoscenza dello sviluppo della ca¬ 
vità, sia riguardo lo studio dell'ambiente sotterraneo in 
sè, sia riguardo relazioni e collocazioni rispetto all'am¬ 
biente esterno. 

Strumenti usuali per tale rilevamento sono bussola, cli- 
nometro e fettuccia metrica. 

2/ Rilevamento di una tratta. Errore di restituzione . 

La relativa posizione di due punti rilevati A ^ e A 2 è 
nota (cfr. Fig. 1) la distanza r tra i due punti e gli an- 
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^ li Oj e |$ formati dall’intersezione dei piano orizzon¬ 
tale (O) passante per col piano verticale (V) passan- 
^per e A rispettivamente con la direzione del Nord 
) e col segmento A^A^ 'tji). In pratica r si misura 
C*sn la fettuccia metrica, 0( con la bussola e col cli- 
►v/ihetro. 

Oodla restituzione in pianta la direzione del segmento 
ac/spetto al Nord sarà data direttamente da o[ , la lun- 
cf^e zza del segmento da 

r' = y- cos ^ mentre la quota tra i due punti sa- 
pari a 

h = y sen ^ . Tavole di seni e coseni sono so- 
v*r di larga utilizzazione e di facile reperimento. 

.paichè la misura dei dati e, 0( e potrà essere più o 
fMeno precisa mai Esatta', ad ogni procedura di rileva¬ 
re snto è fatalmente associato un errore nei dati e quin¬ 
ti un errore nella restituzione del rilievo. 

indichiamo con dr, d «( e d (i le differenze tra i va- 
fori misurati e quelli •veri 1 , nella restituzione noi por- 
h'^mo il pùnto A 2 in una posizione ^ tanto più diversa 
djs quella vera A° quanto maggiori dr, d o( e d P . 
Paniamo per semplicità JJ = 0 (cioè tratta orizzonta¬ 
ci. in tal caso avremo (cos = 1) in pianta un erro¬ 
ri*. 

dr 1 = dr (errore nella misura con la fettuccia) 
c(jlla lunghezza del* segmento e un errore dc( nella di¬ 
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rezione di questo. 

& 

In pratica (cfr. Fig. 2) il punto A g sarà allontanato da A^ 
di dr e spostato lateralmente dir x d^ (se l'angolo c{ è 
misurato in radianti 360° = 2 "ir rad. ; 1° = 6. 28/360 rad. ). 
Su una tratta di 20 metri l'errore di un grado sulla mi¬ 
sura di o( equivale ad uno spostamento del punto rileva¬ 
to di poco meno di 40 cm. 

Risulta quindi evidente come sia inutile preoccuparsi ec¬ 
cessivamente di misurare le distanze al cm se non si rie¬ 
sce a misurare gli angoli notevolmente meglio di Ì 1 gra^* 


do. 


Nel caso di tratta non orizzontale ( p f 0, diverso da ze¬ 
ro) l'errore su r si distribuisce al variare dell'inclina¬ 
zione, in parte come errore su r* ed in parte come erro¬ 
re suh. L'errore su ^ dà ancora uno spostamento latera 
le in pianta dato da 

r' d^ = r cos |1 de( 

mentre l'errore su fi ha effetti analoghi ad un errore su 
r (cioè si somma all'errore dr 1 = dr x cos causato 


. Jì x d|ì 


da dr) 

dr' = r x sen | 
così che in totale si ha 

dr* = cos x dr + r sen 



3/ Errori di misura. 


Evidentemente non è possibile sapere o prevedere quale 


7 


Scanned by CamScanner 





ySìà. l'errore di una misura. E' possibile però preve¬ 
de le caratteristiche che, in media, avranno gli erro- 

^ noi traguardiamo ’n' volte (per esempio 30 volte) lo 
>lr< sso riferimento, ineluttabilmente troveremo risultati 
^ferenti ohe si distribuiranno come in Fig.-3. La for- 
rv della Fig. 3 (istogramma degli errori) è fissa, e di¬ 
vide dal fatto che gli errori compiuti sono casuali. La 
6c*ighezza della figura è invece un indice della bontà del- 
& misure ( non di una particolare ) ed è funzione dello 
;Vvumento e di chi io adopera. 

& Fig. 3 si può leggere nel senso che, se di un opera¬ 
nte e del suo strumento si conosce Cistogramma degli 
-Mrori, allora si può prevedere che in media le misure 
irtino di un errore 'standard 1 , cioè conoscere il gra¬ 
ndi precisione delle misure. In mancanza di questo 
Affermazione che le misure “sono state fatte bene", 
^aonon vera che sia, non dà reali indicazioni sull'at- 
fi/io scarto dei risultati. 

</-k misure, come mostrato in Fig. 3, si distribuiscono 
l'uomo ad un valore medio che, in assenza di errori si- 
Amatici, è il valore vero. Questo suggerisce che nel 
O-so si richieda una misura particolarmente precisa, 
y può ripetere la misura un numero sufficiente di vol- 
V e determinare il valore 'vero 1 centrale. Questo sem- 
jche non si verifichino errori sistematici, cioè che 




oltre alle indeterminazioni proprie della misura non sia¬ 
no presenti veri e propri 'sbagli', come una bussola che 
non punti il Nord (caso che - come sarà visto nel segui¬ 
to - è più frequente di quanto non si creda). 

Ad evitare sviste colossali sarebbe consigliabile ripe¬ 
tere 2 o 3 volte ogni misura di angoli, rassicurandosi 
che i risultati siano confortabilmente simili: si tenga 
presente che, una volta in postazione, ripetere le misu¬ 
re non costa praticamente tempo. Sarebbe in ogni mo¬ 
do veramente bene che ogni operatore conoscesse Cisto¬ 
gramma degli errori di sè e del suo strumento; si può 
fare questo molto rapidamente e semplicemente e do¬ 
vrebbe essere richiesto in ogni corso di speleologia. 

Va da sè se si chiederà ad un allievo (o a noi stessi) di 
ripetere 30 volte la stessa misura, nella grande mag¬ 
gioranza dei casi si avranno quasi 30 risposte coinci¬ 
denti. Questo significa che o la gradazione dello stru¬ 
mento è troppo larga in confronto alla precisione rag¬ 
giungibile o che, come in genere avviene, dopo la prima 
misura noi inconsapevolmente siamo incapaci di opera¬ 
rare altre misure realmente indipendenti, ed in realtà 
non facciamo altro che ricontrollare ogni volta che il 
primo numero "è quello buono". Per ovviare a tale in¬ 
conveniente basta fissare un acconcio numero di tra¬ 
guardi differenti (anche lungo le pareti di una camera) 
di cui si conosca bene il riferimento angolare, e misu- 
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scarti, deile uusure dai vaio ri veli. 

Errore nelle misure ripetute . 

f v/3 lasciare sconfortati che su una tratta di 20 m sia 
tuile compiere errori dell'ordine del mezzo metro. For- 
fv.i atamente per una serie di misure, come nel rileva- 
•Acnto di una poligonale, le cose se non migliorano non 
peggiorano nemmeno così drasticamente come si potreb¬ 
be pensare. 

Si può comprendere questo osservando il grafico in Fig. 

Supponiamo di misurare 'n' tratte di lunghezza com 

p^vabile. Dopo la prima tratta avremo commesso - co 

nu indicato nel paragrafo precedente - un certo errore, 

ti il punto rilevato disterrà dalla posizione vera di un 

>c^jmento A* A®. Se fossimo in grado di misurare la se- 

U-nda tratta A 2 A 3 senza errori, il punto disterebbe 

cltfla sua posizione vera A° esattamente come A* da A®. 

o 2 2 

consegue che in realtà l'errore A?1 a° sarà dato dal- 

fi * ^ 

Kjk somma dello spostamento A°A* più lo spostamento 

dovuto all'errore nella seconda tratta. E così per ogni 

lV«*tta successiva il punto rilevato disterà dal punto ve- 

della somma di tutti i precedenti spostamenti (cfr. 

Pfcj. 5). Poiché (e se) gli spostamenti sono casuali, il pun- 

rilevato non tende ad allontanarsi indefinitivamente 

daJl punto vero, ma tenderà ad oscillare attorno al punto 

con una dispersione non molto superiore a quella 



carauexisucu ueiat; misure \errori slanciarci;. questo 
sovrapporsi ed eliminarsi degli errori è il motivo per 
cui spesso i rilievi sono migliori di quello che comune¬ 
mente si creda. Ne segue che la massima attenzione de¬ 
ve essere posta nell'evitare gli errori eccezionali (le 
sviste) e gli errori sistematici. Un sistema spesso uti¬ 
lizzato è anche quello di riprendere da ogni stazione l’an¬ 
golo della precedente e controllare che i due angoli dif¬ 
feriscano, come atteso, da 180°. 


4 


5/ Raccolta dei dati . 

E'necessario enfasi zzare una serie di punti che, pur po¬ 
tendo sembrare "a tavolino" una ricerca di perfezioni¬ 
smo, si rivelano spesso una fondamentale necessità. 

a) Segnare i punti rilevati. Nei casi più 'pacifici' que¬ 
sto può essere fatto con picchetti piantati nel suolo, nei 
rilievi più spediti è sempre possibile inventarsi un si¬ 
stema rapido per marcare le stazioni (gessi cerosi, na¬ 
stri adesivi, incisioni col martello etc. ), specie se si 
scelgono le stazioni tenendo presente questa necessità. 
Un rilievo fatto a stazioni 'volanti' è un inconoscibile, 
un gioco d'azzardo. Qualunque dubbio sorga, niente è più 
ricontrollabile (da noi stessi e da altri) se non attra¬ 
verso un intero nuovo rilievo. 

b) Utilizzare per il rilievo moduli predisposti (Fig. 6). 
Inutile farsi promesse di appuntare ordinatamente tut- 
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foTi rilievo di un certo sviluppo andrà sempre a finire 
am ^ cumulo di foglietti in cui, a freddo, sarà spesso dif— 
raccapezzarsi. La necessità di riempire delle ca- 
'zeUc obbliga a segnare anche i dati che sul posto spes¬ 
so Ombrano evidenti; sarà inoltre chiaro il significato 
di ccjni cifra cosa che purtroppo spesso non avviene nei 
HjlHJjAì di cifre riversate sui semplici tacquini. 

J^. durare esageratamente la stesura di uno schizzo che 
a^'Ynpagni la raccolta dei dati. In mancanza di un buo- 
vu? ^-chizzo nella restituzione si incapperà fatalmente in 
te . fondamentali. Con un poco di attenzione un buono 
o J^tzo (Fig. 7) deve già dare un'idea precisa della ca- 

\JÌ fe¬ 
derare la restituzione il più presto possibile. Do- 
(>o *,na settimana molti particolari, che possono essere 
tosi, possono cominciare a sfumare: a Ojo Guarefìa 
/próntamente in grotta alla fine di ogni giornata di lavo- 

(JÌy tyuon rilievo, cioè ben misurato, ben raccolto e ben re- 
f*uito non dovrebbe scostare dal vero di più di un paio 
Jjl tre tri al massimo. 

<^i ha avuto l'accortezza di segnare le stazioni, come 
'XA.U.o mandato al punto a), esiste un rapido controllo in 
C^ujo di fornire preziosissime informazioni: basta ri- 
vvUAt 4 re rapidamente (p. e. al ritorno) i soli angoli delle 
)^wtioni. Questo può essere fatto in una frazione di tem¬ 
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po microscopica in conironxo ai xempo ai rilievo; Oct&ui 
che una coppia di rilevatori si sposti progressivamente 
sulle stazioni, sostando quei pochi attimi necessari per 
fare la misura. Dal confronto dei due blocchi di dati si 
ottiene facilmente: 

1) - Una conferma dell'assenza di 'sviste' o errori si¬ 
stematici, o viceversa, la chiara indicazione che il rilie¬ 
vo è sbagliato. 

2) - Gli scarti delle due serie di misure forniscono au¬ 
tomaticamente Cistogramma degli errori relativi a quel 
rilievo ed in quelle condizioni, dando una chiara indica¬ 
zione della precisione raggiunta. 

Poiché la misura delle distanze è difficilmente suscet¬ 
tibile di grossolani errori, conoscere questi due punti 
equivale a poter fornire un rilievo chiaro e significati¬ 
vo. 

Una buona squadra, di rilevamento dovrebbe essere co¬ 
stituita da almeno tre unità: una alla bussola e due alla 
fettuccia metrica e per stendere gli appunti. Con un nu¬ 
mero inferiore il tempo di rilevamento tende a cresce¬ 
re paurosamente. 

6/ Errori sistematici . 

Gli errori sistematici (cioè nel sistema di misura) so¬ 
no di per sè imprevedibili e non soggetti a valutazione. 

13 


Scanned by CamScanner 






ilu' essere un errore sistematico un’errore di scrittu- 
t ( ei dati, una cifra confusa nel leggere la metratura 
fettuccia, etc. Gli errori sistematici più frequenti 
,ùi abbiente sotterraneo, sono - cattivi funzionamenti del- 
òv bussola dovuti alla vicinanza di corpi metallici. La 
^veL^ssità di illuminare per la lettura alcuni tipi di bus- 
/ v£a induce spesso ad avvicinare allo strumento corpi 
rvu hillici facenti parte di strumenti di illuminazione (car- 
lampade frontali, etc. ). E' questa una procedura 
^ boemamente pericolosa che può portare a sovverti- 
wvZvfti delle misure. Si tenga presente che al limite an- 
un orologio con pesante bracciale metallico se av- 
sTClL nato troppo può alterare le misure. L’unico rimedio 
Co^\ tro gli errori sistematici è usare tutto il proprio buon 
>c^so per cercare di prevenirli. 

Rilievo di ambienti vasti. 

:aso di ambienti particolarmente vasti una poligona- 
-6*. che attraversi un asse dell'ambiente può non fornire 
cUtb. sufficientemente precisi sulla forma dell'ambiente. 
\JJle appena la pena di ricordare che in questi casi una 
^^igonale chiusa che contorni l'area da rilevare dà ot- 
Haa i risultati. Un altro possibile e più spedito sistema 
(c^utfio misure di angoli) consiste nel traguardare da una 
^Vcfflcjte centrale una serie di stazioni lungo le pareti come 
"i^uistrato in Fig. 8. 


I 


i 
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La scelta della strumentazione discende da tanti crite¬ 
ripersonali che è impqpolare, se non difficile, dare cri¬ 
terigenerali in merito. E' nondimeno evidente che tutti 
gli strumenti complicati, che richiedono la continua a- 
pertura di coperchi, la lettura in specchietti, l'operare 
su ghière,bottoni o rotelle, in un ambiente sotterraneo 
finiscono col creare tanti di quei problemi di illumina¬ 
zione e di funzionamento (umidità, fango etc. ) che il ri¬ 
levamento .diviene spesso un processo lungo, noioso o 
aleatorio. 

Esistono oggi in commercio, sia bussole che clinome- 
tri a tamburo ruotante e a traguardo diretto, molto com¬ 
patti senza parti mobili e a scala luminosa. Modelli con 
una scala di 0, 5° sono, a mio parere, l'optimum per un 
rilievo preciso e spedito, e ogni gruppo dovrebbe aver¬ 
ne almeno un esemplare. 


¥ 
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VSCALIK FIGURE. 

1 - Elementi di rilevamento di un segmento A A 0 . 

2 - Lo scarto in pianta tra il punto restituito A* e il 
punta vero A 0 per un errore dr nella misura delle distan¬ 
za d0\ nella misura dell'orientazione. 

3 - La distribuzione di misure ripetute attorno al va- 
vero (67°, 7). L'altezza della linea spezzata (isto- 

cyvq mma) indica il numero di misure che cadono in ogni 
jLwvallo. Così nell'istogramma di sinistra si ha una mi- 
tra 65°, 5 e 66°, tre tra 66° e 66°, 5, sei tra 66°, 5 e 
c^x via. I due istogrammi esemplificano la risposta di 
serie di osservazioni con diverso grado di precisio- 
k-c Le frecce indicano l'errore 'standard' (ro 1° nel pri- 
caso e 2°, 5 nel secondo). 

4 - Misurando senza errori una seconda tratta A^A 
^^rorenella prima tratta (A* A®) viene trasportato inai 1 
fatato al termine della seconda.tr atta (A^A®). 

, 5 - Gli errori compiuti nelle diverse tratte si som- 
wixuol'un l'altro, e nella restituzione i punti terminali di 
oc/ui tratta disterranno, dal corrispondente punto vero 
' Ila), di una distanza paragonabile all'errore standard 
misure. 

. 6 - Esempio di scheda di rilevamento utilizzata per 
tratto della "Galleria del telefono" ad Ojo Guarefla. 

. 7 - Restituzione del rilevamento della "Galleria del 
hi^fono". 

Xjl frecce indicano il tratto relativo alla scheda di Fig. 6. 

8 - Quattro possibili metodi per il rilevamento di un 
biente: 

Misure traverse alla poligonale. 

Poligonale chiusa. 

Rilevamento angolare 
Rilevamento polare. 
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